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بررسی رفتار تغیبر شکل گرم و تحولات ریزساختاری در آلیاژ نزدیک آلفا 8۸1-110-17-:1" 
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چکیده آلیاژ تیتانیم نزدی کآلفا 1-1 به دلیل تحواصی ظیر استحکام ویژه بالاء دانسیته پایین و مقاومت به حوردگی عالی در صنایع هوافضاء حودر وسازی و 
نظامی کاربرد گ سترده‌ای دارد. در این پژوهش نمونه‌های | ستوانه‌ای با ارتفاع و قطر به ترتیب ۲ و ۸ میلی‌متر با کمک وایرکات تهیه و برا ی آزمون ف شا رگرم به 
کارگرفته شد. رفتار سیلان آلیاژ 1 [8-(1 با آزمایش فشا رگرم در محدوده‌ای از دماها (۹۵۰ ۹۵ ۱۰۰۰ ۱۰۲۵ ۰۵۰و ۲۱۰۷۵ و نرخکرنش‌ها (۰۰/۰۰۱ 
قرف کاره ر قز) قیسی کرنش قابت. ۴« سورد برزر سی یار گرا سم خی ساخل ت ان که ترس سلال پیز مه اعاق مر اف که مزال اف تنم 
دوفازی» در مقایسه با ناحیه تک فازی بیشتر است. تصاویر ریزساحتار ی گرفته شده با میکروسکوپ نوری و تحلیل‌های مکانیکی نشان داد که مکانیسم‌های نرمی 
در اه شک فا چاه لور اشجلد دم یکی غان با و دز غلحیه مر قاری نآلا رن کسخروه ییاز تعی رات ریزساتهاریی نظی یی فا فیامیکرن گزوین فتنن بر 


واژه‌های کلیدی آلیاز نزدیک آلفا؛ 1-1 تغییر شکل گرم تبلور مجدد دینامیکی. کروی شدن. 
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تاریخ دریافت مقاله ۱۴۰۱/۱۱/۱ و تاریخ پذیرش آن ۱۴۰۲/۲/۲۳ می‌باشد. 
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۳۸ بررسی رفتار تغییر شک لگرم و تحولات ریزساحناری د رآلیاژ نزدیک آلفا 71-8۸1-11/0-1۷ 


مقدمه 
آلیاژهای تيتانيم به طور خاص آلیاژهای شبه‌آلفا و آلیاژهای 
دوفازی به دلیل نسبت استحکام به وزن مطلوب در دمای بالا» 
تافنس شکست و شکل‌پذیری و استحکام خزشی بالا به طور 
گسترده در صنعت هوافضا استفاده می‌شوند [1,2]. به طور کلی 
خواصی نظیر نسبت استحکام ویژه بالاه انعطاف پذیری مطلوب و 
مقاومت به خوردگی بالا در تيتانيم و آلیاژهای آن سبب استفاده 
گسترده آن در صنعت شده است [3]. در میان آلیاژهای تيتانيم, 
آلیاژ نزدیک آلفای 11-8۸1-1۷10-1*۷ به اختصار (811-[1) با 
خواص دانسیته پایین» مدول یانگ بالاه پایداری حرارتی و قابلیت 
به عنوان یکی از مهمترین مواد برای ساخت تیغه‌های (812065) 
کمپرسورهای موتور هواییماهای پیشرفته مورد استفاده است [4]. 
اگرچه استحکام کششی آلیاژ برابر با آلیاژ 11-6۸1-4۷ است اما 
استحکام دما بالا و مقاومت به خزش آلیاژ 811-[1 از تمام 
آلیاژهای دوفازی تیتانیم بیشتر اشستت. استحکام ویژه و استحکام 
حزشی بالا از این البار شتا به کارگیری آن در محدوده دمایی 
حدود ۴۵۰۹0 شده است [5]. آلیاژ 11-811 با دارا بودن بهترین 
ترکیب از مقاومت به خستگی در تعداد سیکل کم و زیاد تمام 
خواص مورد نیاز برای ساخت تیغه‌های کمپرسورها و توربینهای 
بخار را دارا بوده و بهترین گزینه برای ساخت آنها محسوب می - 
شود [6]. با توجه به اينکه تیغه‌های توربینهای بخار دارای 
شکل‌های متقارن هستند. بنابراین فرایند آهنگری گرم که قابلیت 
تولید شکل‌های پیچیده را دارد. فرایند بهینه برای ساخت آنها 
محسوب می‌شود [7]- خواص مکانیکی از قطعات ساخته شده با 
فرایندهای ترمومکانیکال تحت تأثیر ریزساختار قوار دارد؛ و برای 
آلیاژهای تيتانیم با توجه به وجود دو فاز آلفا و بتا پارامترهای 
تغییر شکل نظیر دماء نرخ کرنش و کرنش تأثیر قابل توجهی بر 
ریزساختار نهایی قطعه می‌گذارد [8]؛ بنابراین درک درست از 
رفتار تغییر شکل گرم آلیاژها ضروری است. تحقیقات زیادی در 
مورد بررسی رفتار تغییر شکل گرم آلیاژهای تيتانيم و تأثیر 
پارامترها بر رفتار سیلان و تحولات ریزساختاری حاصل از تغییر 
شکل انجام شده است. ماتسوموتو و همکارانش [9] قابلیت تغییر 
شکل آلیاژ 11-64 در طی نورد گرم را مورد بررسی قرار داده و با 
کمک تصاویر ریزساختاری نشان داده‌اند که وقوع تبلور مجدد 
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به آلیاژی ریزدانه با قابلیت تغییر شکل بالا می‌شود. ذاکاری و وو 
[0] رفتار کشش گرم چند آلیاژ شامل 64-نآو 1-811 و -ز7 
3 تحت نرخ کرنش بالا را مورد بررسی قرار داده و تشکیل و 
عدم تشکیل باندهای برشی به ترتیب در آلیاژ 64-[1 811-[آو 
11-3 راگزارش کرده‌اند. جهازی و همکاران [11] وقوع تبلور 
مجدد دینامیکی در آلیاژ 4 در رنج گسترده از دماها و نرخ 
گرتق‌ها ری یی رای داقه و مین اسان عشاهدانت 
ریزساختاری قبل و بعد از تغییر شکل نتیجه‌گیری کرده‌اند که در 
ناحیه تک فاز تبلور مجدد در کنار بازیابی دینامیکی اتفاق می‌افتد؛ 
اما به خاطر کسر حجمی کم از دانه‌های تبلور مجدد تغییر 
پارامترهای دما و نرخ‌کرنش تأثیر زیادی بر میزان کسر حجمی 
تبلور مجدد ندارد. لو و همکاران [12] رفتار فورج گرم آلیاژ -ز1 
4 را در ساخت تیغه‌های توربین‌ها با کمک معادلات ریاضی 
شبیه‌سازی کرده و با تشخیص نواحی پایدار و ناپایدار برای تغییر 
شکل, پارامترهای بهینه برای مشاهده بهترین ریزساختار مورد نظر 
برای پره‌های توربین‌ها را گزارش کرده‌اند. مومنی و عباسی [13] 
در بررسی تأثیر پارامترها بر رفتار سیلان آلیاژ 11-64 تبلور مجدد 
دینامیکی و بازیابی را برای ناحیه تک فازی و کروی شدن آلفای 
لایه‌ای و نیز تغییر فاز دینامیکی آلفا به بتا را برای ناحیه دو فازی 
به عنوان تحولات ریزساختاری بیان کرده‌اند. همچنین با تحلیلهای 
مکانیکی و کمک پارامترهای نرخ تغییرات کارسختی و پارامتر 
زنر هولمان وقوع تبلور مجدد به عنوان مکانیزم اصلی منجر به 
نرمی در ناحیه تک فاز را اثبات کرده‌اند. گو و همکاران [14] در 
بررسی رفتار تغییر شکل کشش گرم آلیاژ -11-6۸1-227-1۷10 
(1۸15) 1۷ بیان داشته‌اند که دانه‌های کوچک فاز بتا ناشی از 
تبلور مجدد در مرزدانه‌ها و نیز در نقاطی که عیوبی نظیر حفره به 
وجود آمده تشکیل شده‌اند. هر چند تحقیقات زیادی در مورد 
تغییر شکل گرم آلیاژهای تيتانيم انجام شده است. اما تحقیقات 
در مورد آلیاژ 11-811 محدود است. به طور مثال شی و همکاران 
[5] تأثیر عملیات حرارتی پس از تغیبر شکل بر ریزساختار و 
خواص مکانیکی و وضعیت شکست قطعات آلیاژ 11-811 را 
مورد بررسی قرار داده و در نهایت پارامترهای بهینه برای دستیابی 
به ریزساختار بهینه که داری فاز آلفای کروی در زمینه فاز بتا 
باشد را مشخص کرده‌اند. رفتار خستگی سیکل بالا از تیغه‌های 
توربین‌ها از آلیاژ 11-811 توسط یانگ و همکاران تحقیق شده 
است [15]. شنگ و همکاران [16] به بررسی اثر رسوب 113۸1 
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در ریزساعتار و اثر گذاری آن بر خواص خوردگی از قطعات 
ساخته شده از آلیاژ 11-811 پرداخته‌اند و برای بهبود وضعیت 
خوردگی تغییر ریزساختار با کمک عملیات حرارتی را مناسب 
دانسته‌اند. با وجود اهمیت قابل توجه آلیاژ 11-811 و کاربرد آن 
برای ساحت تیغه‌های توربینها و نیاز به شناخت رفتار آلیاژ در 
آهنگری گرم تحقیقات محدودی در این زمینه وجود دارد و رفتار 
تغییر شکل آن به خصوص در زمینه آهنگری گرم کاملا واضح 
نیست. بنابراین هدف از این پژوهش بررسی رفتار تغییر شکل 
گرم آلیاژ 11-811 تحت آزمایش فشار گرم و بررسی تحولات 
ریزساختاری است. 


مواد و روش‌ها 
در این پژوهش. آلیاژ 11-811 با ترکیب شیمیایی ذکر شده در 
جدول (۱) به عنوان آلیاژ پایه انتخاب شد. این آلیاژ با دارا بودن 
حدود ۸ درصد وزنی آلومینیوم. ادرصد وزنی وانادیم و ادرصد 
وزنی مولیبدن در دسسته آلیاژهای نزدیک آلفا قرار می‌گیرد. در 
حین فرایند. آلومینیوم به عنوان پایدار کننده فاز آلفا و وانادیم و 
مولیبدن به عنوان پایدار کننده فاز بتا عمل می‌کنند و ریز ساختار 
آلیاژ در دمای اتاق شامل فاز آلفا در زمینه‌ای از فاز بتا است 
[17]. در این پژوهش نیز ابتدا با روش آنالیز حرارتی به کمک 
دستگاه 504 81۸ دمای استحاله با (دمای تبدیل فاز آلفا به فاز 
بتا) براثر با ۱۰۳۰۵ تعیین شسن و در ادامه با دانستن دمای 
استحاله بتا؛ فرایند سیکل عملیات حرارتی بتا آنیل طراحی که 
در طی آن آلیاژ به دمایی بالاتر از دمای استحاله بتا گرم شده (در 
این پژوهش ۱۰۵۰) و برای اطمینان از حصول ساختار تک 
فاز بتا یک ساعت در اين دما نگه داشته شده و سپس در حمام 
آب هم‌دمای محیط فروبرده شده ا ست. ریز ساختار حا صل از 
این سیکل, دسته‌هایی از فاز آلفای لایه‌ای (رنگ تیره در تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی) در زمینه‌ای از فاز بتا است که در شکل 
(۱) نشان داده شده است. به منظور شبیه‌سازی شرایط آهنگری 
گرم آزمایش فشار گرم به کار گرفته شد. برای آزمایش فشار در 
ابتدا استوانه های با ارتفاع و قطر به ترتیب ۱۲ و ۸ میلی‌متر با 
استفاده از وایرکات تهیه شدند. آزمون فشارگرم با دستگاه 
کشش - فشار زوئیک رول مدل 7250 با ظرفیت ۲۵ تن مجهز 
به کوره مقاومتی (حداکثر دما 6" ۱۲۵۰) با دقت 2۵*0 انجام 
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شتد. در این پژوهش برای کنترل دما از ترموکوپل نوع 1 در 
تماس با نمونه و به منظور کاهش اثر اصطکاک در تغییر شکل 
دما بالا از روان کار پودر گرافیت | ستفاده شد. آزمون ف شار در 
د ما های ۸۵۰ 4۷۵ ۱۰۰۰ ۸۱۰۲۵ ۱۰۵۰ و ۱۰۷۵۵ با نرخ 
کرنش اعمالی ۰/۰۰۱- ۸/۰۱ ۰/۱ و۱5 و کرنش حقیقی ۰/۶ 
انجام شد. برای اجرای آزمون ابتدا نمونه‌ها به دمای تغییر شکل 
گرم شده و ۱۵ دقیقه در اين دما نگه داشته شدند تا ساختار 
تعادلی ایجاد شود. سپس تغییر شکل انجام و پس از آن به 
منظور حفظ ساختار حاصل از تغییر شکل نمونه‌ها فوری در 
حمام آب هم دمای محیط کوئینچ شدند. شکل (۲) طرحواره‌ای 
از فرایند تغییر شکل را نشان می‌دهد. داده‌های حاصل از آزمون 
فشار به صورت منحنی‌های تنش حقیقی-کرنش حقیقی ا ست 
که قبل از تحلیل, اثر گرمای حا صل از تغییر شکل بر روی آنها 
اصلاح شده است. به منظور بررسی ریز ساختاری. پس از انجام 
تغییر شکل ابتدا نمونه‌ها در امتداد محور فشار برش داده شده و 
پس از آماده سازی سطح در محلول (مخلوطی از :1110 11۳ و 
0 با ذسبت‌های ۱ ۲و ۶ در صد حجمی) [4] به مدت زمان 
۰ تا ۶۰ انیه حکاکی شدند. برای تصاویر ریزساختاری از 
میکروسکوپ نوری مارک الیمپوس مدل 02651 مجهز به 
دوربین دیجیتال و میکرو سکوپ الکترونی روبشی مدل ۰۳:0 


ساخت شرکت ۲۵0۳ استفاده شده است. 


تیوه خر کی تا لا ضو رد اتخزاوه 
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ععنحه‌ناادهی نصط لتانص 


(صنجه) عصر1 


شکل ۲ طرحواره سیکل آزمون فشار در کنارعملیات حرارتی فلز پایه 


نتایج 
تحلیل منحنی‌های سیلان 
در تغییر شکل فشار گرم بخشی از انرژی نغییر شکل به انرژی 
گرمایی تبدیل می‌شود. که منجر به افزايش دمای نمونه به 


خصوص در موادی با رسانایی حرارتی کم می‌شود. اين تغییرات 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


در دما سبب بروز خطاهایی در منحنی سیلان می شود. یکی از 
این خطاها کاهش قابل توجه سطح تنش پس از تنش حداکثری 
است. بنابراین منحنی‌های سیلان حاصل از آزمایش نمی‌تواند 
منعکس کننده رفتار سیلان صحیح از مواد باشد. میزان افزايش 
دما ناشی از گرمای تغییر شکل به کمک رابطه (۱) محاسبه 
ِ ۶ | 21 - ۸۲ 
2 
که در اين راب طه ۸ افزایش د ماء 17 فاکتور اصلاح 
آد یا بایک » و 5 به تردیب تنش حقیقی (۷1۳2) و کرنش 
حقیقی. ) ظرفیت حرارتی و م دانسیته از مواد است [18]. ۸ 
برابر با ۰/۹۵ کسر انرژی تغییر شکل که به گرما تبدیل می شود 
[19]. فاکتور اصلاح آدیاباتیک در نرخ کرنش‌های ۰/۰۰۱ ۰/۰۱ 
, ۱ ۹ به ترتیب تقریبا برابر با » ۰/۲۵ ۰/۵ و ۰/۷۵ است 
[20]. ظرفیت حرارتی و داذسیته از آلیاژ 11-811 به ترتیب برابر 
با 62.1[ ۵۰۲ و 2/00 ۴/۳۷ ات [17]. شکل (۳) میزان 
افزایش دما تحت اثر دمای تغییر شکل را نشان می‌دهد. بر 
اساس شکل در دمای ثابت با افزایش نرخ کرنش میزان تغییر دما 
افزايش می‌یابد. با توجه به اینکه» در نرخ کرنش بالا فرایند تغییر 
شکل در زمان کوتاهی کامل شده و زمان کافی برای پخش شدن 
گر ما وجود ندارد. میزان افزايش دما در نرخ کرنش های بالا 
بیشتر است. همچنین در نرخ کرنش ثابت با افزایش دمای تخییر 
شکل میزان تغییر دما کاهش می‌یابد. نتایجم مشابه در تغییر شکل 
گرم آلیاژ 11-5.5۵1-176 توسسط کویکی [21] گزارش شده 
است. با توجه به شکل (۳) میزان افزايش دما در تغییر شکل 
آلیاژ 11-811 قابل توجه بوده و باید اثر آن بر نمودارهای سیلان 
اصلاح شود اما در نرخ کرنش‌های ۰/۰۱و ۰/۰۰۱ حداکثر تغییر 
دما پراپر با ۵/۸ است بنابراین می‌توان از تأثیر گرمای تغیبر شکل 
بر منحنی‌های سیلان در این نرخ کرنش‌ها صرف نظر کرد. پس 
از محاسبه افزایش دما ناشی از گرمای تغییر شکل می‌توان میزان 
تغییر تتش سیلان را با رابطه (۲) محاسبه کرد. 
ش ی 
که در اين رابطه 0 انرژی فعال‌سازی (۰)161/۳01 18 ثابت 


گازها (۰۸/۳۱۴/0[.16 1 دمای تغیبر شکل. ۸۲ میزان افزایش 


دماء 9 توان تنشی و » ابت مواد هستند. نحوه اصلاح و محاسبه 
پارامترهای یاد شده به تفصیل در مرجع [19] آورده شده است: 
با محاسبه پارامترهای به کار رفته در رابطه (۲) در نهایت 


سال سی و چهار» شماره دی ۱۴۰۲ 


فاطمه زرقانی- غلامرضا ابراهیمی- امیر مومنی- حمید رضا عزت پور 


اختلاف تنش منحنی در حالت اصلاح نشده و اصلاح شده 
محاسبه می شود. در شکل (۲-ب) و (۳-ج) منحنی‌های سیلان 
قبل و بعد از اصلاح اثر گرمای تغییر شکل نشان داده شده است. 
براساس مقایسه بین منحنی‌های سیلان اصلاح شده و منحنی‌های 
حاصل از آزمایش تجربی, اختلاف دما منجر به افزايش مقاومت 
به تغییر شکل, به خصوص در دماهای پایین می شود. علاوه بر 
این موقعیت تنش ماکزیمم (تنتش پیک) تغییر نمی‌کند. بنابراین 
اصلاح دمای تغییر شکل قواعد ماکرو سکوپی از تغییر شکل را 
تغییر نمی‌دهد. در کرنش‌های کم تفاوت دو منحنی بسسیار کم 
است. اما با افزایش کرنش. منحنی اصلاح شده به طور قابل 
توجهی بالاتر از منحنی اصلاح نشده قرار می‌گیرد. منحنی‌های 
تنش حقیقی - کرنش حقیقی حاصل از آزمون فشار برای دماهای 
مختلف و دو نرخ کت نی ۱5 پس از اصلاح اثر 
گرمای تغییر شکل در شکل (۴) نشان داده شده است. بر اساس 
شکل‌هاء پارامترهای تغییر شکل بر منحنی‌های سیلان اثر گذار 
است. به طور کلی تنش‌های سیلان با افزایش دمای تغییر شکل 
کاهش می‌یابد و با افزايش نرخ کرنش افزایش می‌یابد. کاهش 
تنش سیلان با افزایش دماء را می‌توان به فعال سازی حرارتی که 
منجر به 3 سریع فرایندهای نفوذ در دماهای بالا می شود ذ سبت 
داد [22]. برای تمام و ضعیت‌های تغییر شکل, در ابتدای آزمون 
فشان سطح تنش بدون تغییر قابل توجه در کرنش افزایش يافته 
و به یک مقدار تنش حداکثر می‌ر سد. اين افزایش سطح تنش با 
افزايش کرنش به اثر کرنش سختی ناشی از تولید و تجمع 
نابه‌جایی‌ها مرتبط است. تنش حداکثر در تمام وضعیت‌ها در 
کرنش‌هایی کمتر یا برابر با ۰/۱ مشاهده می‌شود. در ادامه فرایند 
و با افزایش کرنش» سطح تنش سیلان کاهش يافته و کار نرمی 
اتفاق می‌افتد و نمودار به یک حالت صاف و پایدار می‌رسد. 
کت ما یل یرک گرهای ی تعارز 
پدیده‌های ریزساختاری است. که در دماهای پایین مشهودتر 
است. با توجه به اینکه اثر گرمای تغییر شکل از منحنی‌ها حذف 
شده دلیل نرمی می‌تواند تحولات ریز ساختاری نظیر تغییر سر 
حجمی و مورفولوژی فاز آلفا برای ناحیه دو فازی و نیز پدیده 
بازیابی و تبلور مجدد فاز بتا برای ناحیه تک فازی باشد [23]. 
یک تفاوت قابل توجه در شکل کلی از منحنی‌های تنش-کرنش 
تفاوت مقدار نرمی سیلان است. نرمی سیلان که به صورت 
اختلاف تنش حالت پایدار با تتش پیک تعریف می‌شسود برای 


سال سی و چهار» شماره دو, ۱۳۰۲ 


۳۱ 


همه وضعیت‌های تغییر شکل بالای دمای استحاله بتا کمتر از 
مقدار نرمی سیلان برای وضعیت‌های تغییر شکل پایینتر از دمای 
استحاله بتا است. منحنی‌های سیلان برای تمام دماها و در نرخ 
کزنش ۱۵ ۰/۰۰ هارای ند نذا نه هایی اسست: که تشسان‌دشنده 
ناپایداری سیلان پلا ستیک از مواد است. وجود این منحنی‌های 
دندانه‌دار در تغییر شکل دمای اتاق و دمای بالا از سایر مواد 
نظیر آلومینیوم و فولاد [24] و همچنین آلیاژهای تیتانیم 1/1834 
[کفای 4 اجف] کارن قم آنستهه رای فلیار یو وارها 
دو و ضعیت تغییر شکل در ناحیه تک فاز بتا و تغییر شکل در 
ناحیه دوفازی در نظر گرفته می‌سود. در طول تغییر شکل در 
ناحیه تک فاز بتا و نرخ کرنش ۰۰/۰۰۱5 تمام منحنی های 
سیلان شامل یک نقطه حداکثری هستند که با ادامه تغییر شکل 
به حالت صاف و پایدار می‌ر سد. به طور کلی وجود این نقطه 
حداکثر در منحنی‌ها نان دهنده پدیده تبلور مجدد در حين 
تغییر شکل است [26]. ممنی و عباسی [13] در تغییر شکل 
آلیاژ 11-64 نتیجه م شابه در رفتار سیلان گزارش کرده و وجود 
نقطه حداکثری را ناشی از وقوع تبلور مجدد دینامیکی در فاز بتا 
دانسته‌اند. اما در نرخ کرنش برابر با ۱۲ منحنی‌های سسیلان 
برخلاف منحنی‌ها در نرخ کرنش 1 ۰/۰۰۱ بدون نقطه 
حداکثری ظاهر می‌شوند. صاف بودن منحنی‌ها و عدم وجود 
نقطه تنش حداکثری نشان‌دهنده پدیده بازیابی دینامیکی فاز بتا 
در نرخ کرنش‌های بالا است. اما در طول تغییر شکل در ناحیه 
دوفازی, تمام منحنی‌ها نقطه تنش حداکثری و به دنبال آن افت 
در تتش سیلان را نشان می‌دهند که با توجه به وجود دو فاز 
می‌تواند حاکی از تحولات ریزساختاری نظیر تغییر کسر حجمی 
فاز آلفا و بتا در اثر تغییر فاز دینامیکی, تغییر مورفولوژی فاز آلفا 
نظیر کروی شدن و موجی شدن لایه‌های آلفا باشد. یک نکته 
قا بل ذکر در مورد رفتار منحنی ها در دمای ۰.۱۰۰۰7 تفاوت 
شکل منحنی در رخ کرلش پایین و بالا است. بر اساس شکل‌ها 
منحنی سیلان در دمای 0 و نرخ ری 0/۱۰۱۵ اراک 
یک نقطه تنش حداکثری واضح است که با افزايش کرنش نرمی 
سیلان اتفاق می‌افتد اما با افزاییش نرخ‌کرنش به ۱57 این نقطه 
تنش حداکثری کاملا از بین رفته و منحنی مشسابه با منحنی‌های 
ناحیه تک فاز صاف است. این پدیده می‌تواند بیانگر تغییر فاز 
دینامیکی فاز آلفا به بتا و وقوع بازیابی دینامیکی در ریزس‌اختار 


با شد. در پدیده تغییر فاز دینامیکی به سبب کرنش دمای تغییر 


۳۲ بررسی رفتار تغییر شک لگرم و تحولات ریزسانعناری د رآلیاژ نزدیک آلفا 1-8۸1-11/0-1۷ 


شکل افزایش يافته و شرایط برای تشکیل فاز پایدار در دمای 
بالا (فاز بتا) را فراهم می‌آورد [22]. علاوه بر ش-کل ظاهری 
منحنی‌های سیلان, بر اساس پارامترهای دیگری نظیر تغییرات 
نرخ کارسختی و نیز محاس به تنش بحرانی می‌توان وقوع 
پدیده‌های تبلور مجدد و بازیابی دینامیکی را مورد بررسی قرار 
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شک ۳ رکه های تنش حقیقی- کرنش حقیقی برای آلیاژ 11-811 در دو 
نرخ کرنش (الف) ۰/۰۰۱5 و (ب) ۱5 


تحلیل ترمودینامیکی نتایج مکانیکی 
تغییرات نرخ کارسختی (8 یا همان شیب منحنی تنش -کرنش) با 
کرنش در شکل (۵) می‌تواند وقوع یا عدم وقوع تبلور مجدد را 
مشخص کند. در شکل (۵) منحنی‌های نرخ کارسختی بر حسب 
کرنش برای دمای ۱۰۷۵ به عنوان نماینده ناحیه تک فازی رسم 
شده است. بر اساس شکل برای تمام وضعيتها, مقدار پارامتر ۵ 
در ابتدا زیاد است که نشان دهنده غلبه کارسختی در مراحل اولیه 
تغییر شکل است. اما با افزایش کرنش نرخ کارسختی کاهش یافته 
و به صفر می‌رسد. کرنشی که در آن نرخ کارسختی برابر با صفر 
می‌شود به عنوان کرنش حداکثری تعریف می‌شود. که در شکل 
با فلشع مشخص شده است و نقطه آغازین نرمی سیلان است. 
در ادامه و با افزایش بیشتر کرنش نرخ کارسختی همچنان کامش 
یافته و منفی می‌شود که نشان دهنده وقوع پدیده‌های 
ریزساختاری منجر به نرمی سیلان است. بر اساس نتایج ارائه شده 


سال سی و چهار» شمارة دو. ۱۳۰۲ 


فاطمه زرقانی- غلامرضا ابراهیمی- امیر مومنی- حمید رضا عزت پور 


کرنش‌های مختلف همگی در یک کرنش تقریبا یکسان به صفر 
برسند. این عامل منعکس‌کننده کرنش حداکثری یکسان برای 
تمامی نرخ کرنش‌ها است. بنابراین» کرنش حداکثری برای شروع 
نرمی سیلان به نرخ کرنش و در نتیجه به پارامتر زنر هولمان 
وابسته نیست. چنین رفتاری در تضاد با آلیاژی است که تبلور 
مجدد در آن اتفاق می‌افتد. اما زمانی که در ریزساختار تبلور مجدد 
دینامیکی اتفاق بیفتد منحنی‌های نرخ کارسختی در کرنش‌های 
مختلف به صفر می‌رسند. به عبارتی کرنش حداکثری وابسته به 
نرخ کرنش و در نتیجه وابسته به پارامتر زنر هولمان است. 
منحنی‌های نرخ کارسختی بر حسب کرنش برای دمای ۱۰۷۵ 
در کرنش‌های متفاوت به صفر رسیده است که نشان‌دهنده وقوع 
تبلور مجدد در ریزساختار است. همچنین می‌توان به کمک رابطه 
(۳۲) مقدار بارامتر زنر هولمان را محاسبه کرده و مقادیر بارامتر 
زنر بر حسب کرنش پیک را رسم کرد. 


)۳ () مه 2 


در این وابطه. ۵ انرژی فعال‌سازی است که از داده‌های 
حاصل از منحنی‌های سیلان محاسبه می‌شود. 1 دمای تغییر شکل 
بر حسب کلوین و * ثابت گازها است. مقادیر انرژی فعال‌سازی 
برای ناحیه دوفازی و تک فازی متفاوت و به ترتیب برابر با ۷۳۰ 
و ۱۹۴ است که با جایگذاری این مقادیر و مقادیر نرخ کرنش 
در رابطه پارامتر زنر محاسبه می‌شود. شکل (۵-ب) وابستگی 
کرنش پیک به پارامتر زنر هولمان برای ناحیه دوفازی و تک فازی 
با تشان ی کشت که سای شک قتاعضی اس هر تفه تک 
فازی بین کرنش حداکثری و پارامتر زنر هولمان رابطه برقرار 
انس فرحالن کهفر تاه ففازی ارقاط وحوت تدارق, بتابراین 
نرمی سیلان در ناحیه دو فازی ناشی از پدیده‌هایی جز تبلور 
مجدد است. اما نرمی سیلانی که در منحنی‌های تنش- کرنش 
ناحیه تک فازی مشاهده می‌شود ناشی از تبلور مجدد و بازیابی 
دینامیکی حین تغییر شکل است. همان طور که در منحنی‌های 
سیلان نیز مشاهده شد برای ناحیه تک فازی منحنی‌ها در نرخ 
کرنش ۰/۰۰۱۵ دارای نقطه تنش حداکتری هستند که با افزایش 
نرخ کرنش به ۱51 منحنی‌ها صاف و بدون نقطه حداکثری ظاهر 
می‌شوند که نشان‌دهنده غلبه بازیابی دینامیکی است. 


سال سی و چهار» شمارة دو, ۱۳۰۲ 


۳۳ 


1,10 


(<ء) وع 1 


شکل ۵ (الف) منحنی‌های نرخ کارسختی بر حسب کرنش در دمای ۵ 
۵ و (ب) ارتباط بین کرنش حداکثری و پارامتر زنر هولمان 


در آخر ر سم منحنی‌های نرخ کار سختی و قرینه م شتق آن 
نسبت به تنش, به ترئیب وقوع باز یابی يا تبلور مجدد در 
ریز ساختار و تتش بحرانی برای شروع آنها در ناحیه تک فازی 
و تأیید گفته‌های پیشین را مشخص می‌کند. در شکل (۶) منحنی 
تغییرات نرخ کارسختی بر حسب تنش برای دمای 0 و 
نرخ کرنش 53 ۰/۱ مشاهده می‌شود منحنی از سه بخش تشکیل 
شده است که دو بخش آن تقریبا خطی و بخش سوم غیرخطی 
است. برای بخش شطی اوله در تنش‌های کم با افزایش سطخ 
تنش نرخ کار سختی با سرعت کاهش می‌یابد. به عبارتی شیب 
بخش اول با ر سیدن به یک کرنش بحرانی کاهش يافته و بخش 
خحطی دوم آغاز می‌شود. این کرنش. در حقيقت کرنشی است که 
تشکیل دانه‌های فرعی آغاز شده و بازیابی دینامیکی آغاز می‌شود 
که شکل (ع با فلفن ,عتعصضی له مد من ازایه فظه 
شیب منحنی همچنان کاهش می‌یابد تا در انتهای ناحیه خحطی 
دوم و رسیدن به تتش بحرانی (ع0) تبلور مجدد دینامیکی آغاز 


۳۴ 


شود. تنش بحرانی برای هر و ضعیت تغییر شکل برابر با تذشی 
است که در آن منحنی قرینه مشتق نرخ کارسختی (منحنی 
نقطه‌چین) بر حسب تنش یک نقطه حداقل را نشان دهد. 


(۷۵) (عذ /06) ۵ 
(10/10)- 


5۶ 8۴ ۰ ۰ (۵1۳ 5ععط؟ عنو۲] 
شکل ۶ مندا های تغییرات نرخ کارسختی 11-811 (منحنی خط پر) و 
مشتق آن (منحنی نقطه چین) نسبت به تنش حقیقی در دمای ۱۰۵۰۳6 و 


نرخ کرنش 5٩‏ ۱/۱ 


پس از این نقطه. نرخ کار سخت دوباره با سرعت بیشتری 
کاهش یافته و به نقطه تنش حداکثری (0), که در آن نرخ 
کار سختم برابر با صفر ا ست. می‌ر سد. در نهایت برون‌یابی از 


0 1 


70 1 


بررسی رفتار تغییر شک لگرم و تحولات ریزساحناری د رآلیاژ نزدیک آلفا 71-8۸1-11/0-1۷ 


بخش خطی نمودان محور تتش را در تنش اشباع (,0) که برای 
پیش‌بینی فرایند بازیابی به کار می‌رود. قطع می‌کند. 

بر تاش اه کی فان | گر فر ستتاغشای یر تاه 
دینامیکی اتفاق بیفتد. منحنی 6-در شکل (۶) به صورت خحط 
پر است. اما اگر بازیابی دینامیکی اتفاق بیفتد منحنی به صورت 
خط چین است [۲۸]. منحنی‌های تغییرات نرخ کارسسختی بر 
حسب تنش در دماها و نرخ کرنش‌های مختلف به صسورت 
مجموع در شکل (۷) ذشان داده شده ا ست. همان طور که در 
این شکل مشاهده می‌شود در تمامی دماها و در نرخ کرنش‌های 
کمتر از ۰/۱۵۳ شکل ظاهری منحنی‌ها مشابه با منحنی وقوع 
تبلور مجدد است. اما با افزایش نرخ کرنش به ۱۲ تغییر شیب 
متیمتی‌ها تقبس ازدهتله رفتار باژیای امک اس تقایل کر 
است که با افزایش دما تمایل به بازیابی بیشتر و تبلور مجدد 
کمتر می‌شود. همچنین به طور کلی با افزایش دما و کاهش 
نرخ کرنش (افزايش مدت زمان پخش حرارت) به دلیل کاهش 


چگالی نابه جایی ها در اثر بازآرایی و حذفه نرخ کار 
سختی کاهش می‌پابد. نتایج م شابه در تغییر شکل گرم الیاژ 


64 فرط بر ریت وشسکاران [۲29] گزارش شتقه اس 
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مم سیر 


۲00 1 
۲00 1 
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1۴ 7000 
7۲ 71010 
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شکل ۷ تغییرات نرخ کارسختی آلیاژ 11-1 در دماها و نرخ کرنش‌های متفاوت 


سال سی و چهار» شمارة دو. ۱۳۰۲ 


فاطمه زرقانی- غلامرضا ابراهیمی- امیر مومنی- حمید رضا عزت پور 


مشاهدات ریزساختاری 
تحلیل‌های مکانیکی به خوبی نشان داد که در ناحیه تک فاز بتا 
دو پدیده بازیابی و تبلور مجدد دینامیکی به ترتیب در نرخ 
کرنش‌های بالا و پایین اتفاق می‌افتد. در ادامه تصاویر 
ریزساختاری نیز تأیید کننده این پدیده‌ها در ناحیه تک فاز هستند. 
تصاویر ریزساختار ناحیه تک فاز بتا برای دمای ۱۰۵۰0 و نرخ 
کون ٩۳۳۵‏ در شکل )۸ نشان داده شده امتنت: بر اساس 
شکل در نرخ کرنش 5 ۰/۰۰۱ ریزساختار شامل دانه‌های کشیده 
شده (طلد2 ۳1088۵2660) فاز بتا است که با دانه‌های کوک 
حاصل از تبلور مجدد (8710 *6) احاطه شده‌اند. وجود این 
ریزساختار تأیید کننده وقوع تبلور مجدد در ناحیه تک فاز بتا 
اس قابا فک اشت. که دانه‌های: کرسکه لوزن لاد کبس 
حجمی کمی از ریزساختار را به خود احتصاص می‌دهند که دلیل 
آن نرخ بالای بازیابی و نفوذ در خود سریع فاز بتا است [25,28]. 
ریزساختار برای دمای ۱۰۷۵۳ در دو نرخ ری هو 3 
در شکل 9 نشان داده شده اشت: بر اساس شکل‌ها در ترخ 
کرنش ۰/۰۰۱5 ریزساختار شامل دانه‌های کوچک تبلور مجدد 
است که با افزايش نرخ کرنش به ۱51 تنها دانه‌های کشیده شده 
قابل مشاهده است که نشان از وقوع بازیابی دینامیکی است. دلیل 
این پدیده اثر زمان با تغییر ثرخ کرنش است؛ در نرخ کرنش‌های 
پایین زمان کافی برای رشد دانه‌های تبلور مجدد وجود دارند اما 
در نرخ کرنش بالا هرچند چگالی نابه‌جایی بالاتر است اما به دلیل 
زمان کوتاه تغییر شکل تنها بازآرایی نابه‌جایی‌ها اتفاق می‌افتد و 
دانه‌های جدید ایجاد نمی‌شود پا در صورت ایجاد. فرصت کافی 
برای رشد ندارد. تحقیقات دیگر در زمینه تغییر شکل آلیاژهای 
تيتانیم در محدوده نک فاز بتا نیز هر چند وقوع تبلور مجدد 
دینامیکی را گزارش کرده‌اند اما بیان داشغه‌اند که دانه‌های,حاصل 
از تبلور مجدد کسر کمی از ریزساختار را به خود اختصاص می- 
دهند. جهازی و همکاران [11] و وانجارا و همکاران [30] در 
تغییر شکل گرم آلیاژ نزدیک آلفا 111834 بازیابی دینامیکی در 
کنار تبلور مجدد جزئی را به عنوان مکانیزمهای تغییر شکل در 
دماهای بالاتر از استحاله بتا گزارش کرده‌اند. هان و همکاران [31] 
در تغییر شکل آلیاژ نزدیک آلفاء 11600 وقوع بازیابی دینامیکی 
در وضعیت بتا فورج را تأکید کرده‌اند. وقوع بازیابی به ساختار 
6 و نیز انرژی نقص چیده شدن بالا از فاز بتا مربوط است 
[32]. در ادامه شکل (۱۰) ریزساختار دماهای ۱۰۲۵۳ ۱۰۰۰ 
۹ را نان فده همان نطوی. که شین ان ان 
گفته شد دمای استحاله بتا برای این آلیاژ برابر با 


سال سی و چهار» شماره دو, ۱۳۰۲ 


۳۵ 


تخمین زده شد؛ بنابراین ریزساختار دمای ۱۰۲۵ باید 
شامل دو فاز آلفا و بتا باشد اما مشاهدات ریزساختاری (شکل 
۰-لف») برای این دما مشابه با دماهای ناحیه تک فاز بتا است. 
دلیل این پدیده تغییر فاز دینامیکی ناشی از کرنش است. در این 
پدیده گرمای حاصل از تغییر شکل منجر به افزایش دمای تغییر 
شکل به بالاتر از دمای استحاله بتا شده که در نتبجه آن فاز آلفا 
به فاز بتا تبدیل می‌شود و بعد از کوئینج مشابه با وضعیت بتا آنیل 
ساختار لایه‌ای مشاهده می‌شود. در مورد دمای )۱۰۲۵۳ این پدیده 
سبب شده که با افزایش دما به بالاتر از دمای استحاله تمام فاز 
آلفا به فاز بتا تبدیل شود که بعد از تغییر شکل و کوئینج به صورت 
دانه‌های کشیده شده از فاز بتا مشاهده می‌شود. لازم به ذکر است 
که مشابه با ناحیه تک فاز پتا در نرخ کرنش ۰/۰۰۱5 تبلور مجدد 
اتفاق افتاده و منحنی سیلان نیز نقطه حداکثری را نشان می‌دهد 
و در نرخ کرنش ۱5۲ بازیابی اتفاق افتاده که منحنی سیلان نیز 
صاف و بدون نقطه حداکثری ظاهر شله. شنت (شکل ۴-ب). 
شکل (۱۰-ب) و (۱۰-ج) نشان‌دهنده ریزساختار ناحیه دو فازی 
برای دو دمای ۱۰۰۰۳ و ۹۵۰76 هستند که کروی شدن آلفای 
لایه‌ای به عنوان اصلیترین پدیده مطرح است که با عنوان تبلور 
مجدد هندسی نیز شناخته می‌شود. در دمای ۱۰۰۰ کروی شدن 
لایه‌های آلفا کامل و واضح است اما با کاهش دما از ۱۰۰۰ به 06" 
۰ تنها موجی شدن لایه‌های الفا که به عنوان مراحل مقدماتی 
برای کروی شدن به شمار می‌روند. مشاهده می‌شوند. همچنین 
کاهش کسر حجمی فاز آلفا با افزايش دما نشان از تغییر فاز 
دینامیکی فاز آلفا به بتا در حین تغییر شکل است. محاسبات نشان 
داد که کسر حجمی فاز آلفا برای دمای ٩۵۰7‏ برابر با 1۸۱ است 
که با افزايش دما به ۱۰۰۰۳6۵ به ۲۱ کاهش می‌یابد. در تحلیل 
منحنی‌های سیلان گفته شد که در دمای 0 و نرخ کرنش 5 
1 منحنی صاف و بدون افت در تنش است. که دلیل آن افزايش 
قابل توجه کسر فاز بتا در اثر تغییر فاز دینامیکی است به طوری 
که در این نرخ کرنش کسر فاز بتا برابر با ۸۸ محاسبه شد. بر 
اساس نتایج ارائه شده در مورد رفتار تغییر شکل آلیاژ 11-811 و 
با توجه به کاربرد این آلیاژ برای پره‌های توربین‌ها و کمپرسورها 
دمای ) ۱۰۰۰ می‌تواند دمای مناسب برای تغییر شکل باشد. در 
ساخت این پره‌ها نیاز به ساختار بایمودال از فاز آلفا و بتا است 
که ساختار لایه‌ای تأمین‌کننده مقاومت به خزش بالا و فاز آلفای 
هم محور تأمین کننده مقاومت به خستگی سیکل بالا است که این 
مهم در ریزساختار دمای ۱۰۰۰۳6 محقق شده است و فاز آلفای 


هم محور در زمینه‌ای از فاز بتای لایه‌ای قرار گرفته است. 


دانه تبلور مجدد بافته 
> 


و 


۰ ٍِِ 


دانه تبلوو مجدد یافته 


شکل ۸ ریزساختار دمای و نرخ‌کرنش 5 ۱ حضور دانه‌های کشیده شده در جهت عمود بر محور فشار و دانه‌های کوچک تبلور مجدد روی 


مرزدانه‌ها 


شکل ٩‏ ریزساختار در دمای ۱۰۷۵ و نرخ‌کرنش الف) ۰۰/۰۰۱5 ب)۱51 


دانة تلور مجدد پافیه 


شکل ۱۰ ریزساختار حاصل از تغییر شکل در نرخ کرنش ثابت ۰/۰۰۱۵ و دماهای ‏ (الف) 6 ۰۱۰۲۵ (ب) 0 ۰۱۰۰۰ (ج) 0" ۹۷۵ 


سال سی و چهار» شمارهُ دی ۱۴۰۲ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


فاطمه زرقانی- غلامرضا ابراهیمی- امیر مومنی- حمید رضا عزت پور 


نتیجه گیری 

در این پژوهش رفتار تغییر شکل گرم آلیاژ 11-811 با استفاده از 

آزمون فشار گرم در محدوده دمایی ۹۵۰۳6 تا ۱۰۷۵۰۳6 و نرخ 

کرنش ۰/۰۰۱ تاو۱ تحت کرنش ثابت ۰/۶ مورد مطالعه قرار 
گرفت. مهمترین نتایج حاصل از این تحقیق را می‌توان به‌صورت 

زیر عنوان نمود. 

۱ منحنی‌های سیلان نشان داد که برای تمامی دماها پس از نقطه 
حداکثر تنش نرمی سیلان اتفاق می‌افتد. که با توجه به حذف 
اثر گرمای تغییر شسکل از منحنی‌ها تحولات ریزس‌اختاری 
سبب این پدیده است. 

۲ تمامی دماهای ناحیه تک فاز در نرخ کرنش ۱ ۰/۰۰۱ نقطه 
تشی تا کر یرادن کرنفی‌هایی کف از ۰۳۱ بان دادند: که 
پس از آن منحنی دچار افت تنش شده و در نهایت به حالت 
پایدار تبدیل می‌شود که این نشانه‌ها مشابه با وقوع تبلور مجدد 
دینآمیکی در زیزباعتار است: 

۳ تحلیل‌های مکانیکی نظیر منحنی‌های نرخ کارسختی بر حسب 
کرنش نشان داد که کرنش حداکثری برای دماهای ناحیه تک 


فاز متفاوت و وابسته به پارامتر زنر هولمان است در حالی که 


3 


۳۷ 


برای دماهای ناحیه دو فازی کرنش حداکثری تقریبا ثابت 
است که این موضوع تأییدکننده وقوع تبلور مجدد دینامیکی 
در ناحیه تک فاز بتا و وقوع تحولاتی غیر تبلور مجدد در 
ناحیه دو فازی است. 

۴. منحنی‌های نرخ کار سختی بر حسب تنش ذشان داد که برای 
ناحیه تک فازی در نرخ کرنش های کمتر از ۰/۱5۲ تبلور 
مجدد دینامیکی و در نرخ کرنش‌های بالاتر از ۰/۱57 بازیابی 
دینامیکی اتفاق می‌افتد. 

۵ در ناحیه دو فازی پدیده کروی شدن و وموجی شدن لایه‌های 
اون کتان یر فا ,فیماشکی تاشجی از کرشن هریم 
پدیده‌های ریزساختاری هستند. 

۶ بر اساس نتایج ارائه شده در مورد رفتار تغییر شکل آلیاژ -[1 
1و با توجه به کاربرد این آلیاژ برای پره‌های توربین موتور 
جت دمای 0 ۱۰۰۰ می‌تواند دمای منا سب برای تغییر شکل 
تک 


تقدیر و تشکر 


۶ 002۷10۲ ممتوومتم‌جوم ام 01 معمتاوتمامه 2 رعصه ۷۷ .9 0۰ 200 رثن .2 ۲۱۰ بللان) ۳۰ 2۰ بان .ظ ۸ ,0608۵ ما ,۲۱۵08 .۲ ,1 [1] 


5055 ۷۵۱۰ ب :۱۵۱۱66۳1۱۱8۵ ۵0۵ 96۱۵6۵ ۸/۵/۵۱۵۹ ۱ عنام نادنم 0مملناوم صح ط)1 «مللح 5[۷]0-1.5721-0.381. 1-3 ۱11-65 


20. 136-143, )2009(۰ 


۰ ,1 ۷۵۱۰ .۲0 96۷۱۵۳ رکعتنامدااه 20 قاط منللم)۱6 ۱۷۲۵۱۱-۵6۵160 عصنل۱۷]2 10۶ ولهنع)۱۷]2 »۱۷۲۵۲۵113 ,1120 2۰ ,عطصانا .72 [2] 


1-20, )2020(۰ 


2006(۰) ,عاونا ,مصننمطالع]۱۷ 60۰ 4 رویدناا۸ 1۵۲ رتجعصان۲ 1 :1 [3)] 


,2110۷5 11811 0۶ ومناهنم۲م مه معتاناومعمتظ ون جع اقع 0۶ قامع] ۲ ,همه ۰ظ ۷۰ 2208 رعصه ۷۷ ۲۰ ,۷۷/2۵۵ 0۰ ۳۰ [4] 


2012(۰) ,1032-1035 .00 ,119 ,۷۵۱ ,۱۷۵۸۵۳۱۵5 ۵0 وع۱۷6۱۵7 ۸1۱20 


-11-8۸۵1-1[۷10 2 -۵۵2 0۶ ممتاه0۳0۵ همه مه ممتامامه ۰۱۷۲۱۵۲0 بطم ۷۰ 200 و1۵8 ۷۰ ,2۵8۵ ۷۷۰ بت .2 [5] 


-535 .00 و721 ۷۵ 60۳00۵0۵ 6۳00 دیرهااه 0۴ 09۱۱۵ ,۲2/69 عصنانمع هه ناج تهم‌ججعا ممتاناآ۵د امعم 2 «ملج 1۱۷ 


564, )2017(۰ 


۳ 101 21107 ۷]-11-8۵1-1۷۲0 01 طمتاهتارمی 20 ممجمم۱2۵۷۵۱0. رحصطوتنک یک ,۳ 2 200 ,۷202۷ .9 .۲ ,1202 .ظ مقطهه .ظ [6] 


6 ,669 661 00۰ ,19 ۷۵۱۰ ,96167166 0۴1۷۵۵۲۱۵5 ۶۱0/۱61۱۱ "20۵16210088 مصلهوصه تنامض ۶0۶ وعل۱۸ه 0۴ووع۲م‌جمم 


۲ اهنا[ جصوعاو ر ماه مطماخ ع2ع۳) ۸۱۱0۷ ۷ ۲1-81-11۷]0-1 0 تاو ٩۱۳۲۵۵۵۳۷02,‏ ۷ ۲۲۰ مه صهل‌صمصننطاهاه:ظ .و .ی [7] 


۵ ۶ ۵0۲۵ ماو 0 مه م۵ 4 مرا ]0 ۳۳۵۵۵۵ ,۳۴۸۲ عصئوه 46قاظ 


سال سی و چهار» شماره دو, ۱۳۰۲ 


۴۸ بررسی رفتار تغییر شک گرم و تحولات ریزسانحتاری د رآلیاژ نزدیک آلفا 71-8۸1-1100-1۷ 


)41 01۴-20 17(, 1۳012. ۷۵۱, 3, 00۰ 28-30, )2017(۰ 

۰ ,65/811( ۷۵۸۵۲۱۵5 , صنحتاه معتق1 که ماه 1۲1-6۸۵1-4۷ 0۶ 2۷10۲طه عمط گه مصتاهمصظ دما لمهخ۰ وراه ۵ صتعطان] .1 .0 [8] 
.(2019) ,114-123 .00 ,161 

۵0اه مه طازه ت«مالج ‏ ۲1۳-6۵14۷ بانط ب۸۵ 220 و20 ۷۰ بعما بل .9 مق0نطوم۷۵ بکا ,مامصصیاو۷]2 ,۳ [۱9] 
٩۱0۵۵۲۵۱910107, ۱۸۵۵۲۶۵/۶ ۲۵11675, ۷۵۱۰ 98, 00۰ 209-212,‏ ماه -صله) جع اجه ممصه)- 10 عصتازمانطه معام‌ناتاوم0۲ظ 
2132(۰) 

۵0 ۹621۱66 ۱۸۵۲۵۲۱۵۶ , طمتاهصطت10ع0 م۲2 صتقتاه طهنط ما ورملله هت ۵۶ 20880وم1. ب۵ ۷۷ ,26 هه 221212 ۷۰ [10] 
2005(۰) ,225-231 00۰ ,21 ۷۵۱۰ ,1661:7010 

۵ ۷۵۵/۱۱۵۲۵۱۵۵ ,۲۱۷۱۲۵834۲ 0۴ عطلووع0۳0۵ لهمنصهه۳هععهمصصعطا مصتینل ممتام ۰۴۵۵۲۱۷۹۲۵1112 متا ۷ 5۰ هه ,12221 1۷۲۰ ,۷۵ .ظ [11] 
2006(۰) ,2965-2980 00۰ ,39 ,۷۵۱ ,4 1۳۵3۵610706 وا6 ۷۲۵۲۵ 

همه ]1 لهج ممتامطن]ونا جهن فعمامصه ۲2 ۳۲۵0۵۵95 ۵۴ 5ا۳۲]60. پلا۷ ۳۰ 200 ب2 ۷ .9 رطعم .12 ما۳۲ .با ینت2 .1 ,متا ۰ [12] 
۰ ,25 ,۷۵۱ ,0۳1۱۵6۵ ۵0۱۱4 ع۵ ۱و ۱۷۵۱۵۳۲۵ ۵۴ ۱7۱۵ ,"۱206ظ مصدطایه1 11-60۸۵1۱-4۷ ۲۵0۲۵۵0 0۶ «اتمم]ترلا 
2016(۰) ,4824-4836 

070 0ص وفهدام ع1وصنه ما پ«مللج 0۶۲1-6۵14۷ ۲م21طه م1 من عص۷۵/۱ ۵۲ 0۴ ۰۳۲۶۲6۵۵۲ رتفح‌اطاخ ,۸۷۲ .9 مه تصعصصم]۷ .۵ [13] 
2010(۰) ,3599-3604 00۰ ,31 ,۷۵۱ ,۸۵/۵۲۶۵56۶۵ ,"۲621088 2296 

0610۳ )مظ 10 رقم مصلووعع0۶0 ناد مه بمزمطهه م۳۱ رعصمطام ,۷۲ صه رعهع۲ ب ردنا .2 بتان .9 ,۷۷202 .ک1 بتا20 2۲۰ [14] 
2020(۰) ,2652-2661 .00 و9 ۷۲۵۱۰ ,16610710108 ۵7۱۵ 6360۲6۱ 0۱۷۵۵۱۵5 0۱۱۵ ۵1107 0۲۲۲1-2۰70۲ 

,"۲۵4105 او فیامنیه۷ 2 «مالم م۱2 مصتعصه مصتوات هچ ۵۶ مدمه مناعتاه؟ عاهه طعنط بزه ۰۷ ,۵ ۶ عصه۷ بک1 [15] 
2017(۰) ,35-43 .00 ,99 ۷۵۱۰ ,۵۴۵8 هل ۲۱1۵۱۵۵0۵ 

,5631166 0۲05011 21101۳ ۷ ۱]1-881-11۷10-1 2 01 وعناتمم0۳0 عظ۳201). ب۵ ۷۷ 2٩۰‏ 200 رحماصنا .ظ رصن .9 ب۷۵۵۵ .2 ,020 ۰ [16] 
۰ ,1-12 0۳۰ ,۷۵۱ 

2007(۰) ,60 که پومال۸ م17 امموق و کعزز م۳0 وامز ۱۵/۵ بطواع ۷۷ 0۰ 0صح و130 :12 [17] 

1 ۳0۲۵۵0 02۱۷و ۵۶ ومتاوتها مهم مملامصم]ع(۱. رتتعطع 1 یک یه 280 رما ۷۲ .و م1222 ,۷۲ به[۱۷]08۵ ,۲۲ [18] 
2005(۰) ,895-905 .00 و36 ۷۵۱۰ ٩+‏ م1۳۵۵ عاه۱۵۵ اه ۷۵/۵/۵۵ ,۱۵۵۲۵1۱0۷۲ ووه‌ ۱0۱۵1 720 

۳ ۱0۵718 0۶۴ ۵۴۵۵۲۵۵5109 ۳۱۵۲ 10۲ وقعتاه ۲۱۵۲ ۵۶ لاعتم رعصه ۷۷ .۲ 200 ,ها .۲ ,2020 ۳۰ ,2 ۷۰ [19] 
.(2015) ,۱431-1436 .00 بقصنطی ,(5 201 ۲21۸8 ) و6۳ و۱۱۱ 0۳00 0۱۱6۵ ۵۱/۵۱۱۵ 0۱ ۵۵۲۵۱۱۵۵ ۲۱۱۱۵۳۱۵۵0۵ 

-0۷۵ 6 صا مملوتما عمتس 11-6۵-4۷ ۵۲ ممتامم]وصهه متصصهصونا. پمتا ۲ .5 0ص2 رفقع08ل .1 .۲ مصتاقتججهو مب .9 رمتات ۰ظ [20] 
2018(۰) ,9305-9315 00۰ ,33 ,۷۵۱ ,56161166 0۴۱۷۵۱۵۲۵15 0۱۱۵ ,۲62108 96هام 

ععقطام 060ص ووعته رها ممافلفوه امتاههانممنای. رقصهررناتق] بکا مه رحتتصقان .1 رقمههآمحصصلطه ۷۰ رقعلزمک .ل [21] 
(1999) ,183-188 .00 ,304-306 ,۷۵۱ ۳۵0۳۵ 56۵066 ۱۷۵/۵۶۵/5 ,"21107 1۳۵-]۵ .114۵ طا ممتافهتقصهه 

0627-0 ۵0۷۵ 2 0۴ ۵۵210۲ ممتامص0ع0 متاههم‌جنم) ون م۳۱ رفص ۷۰ 280 رعطه ۷۷ 2 بتا۷0 ۲۰ ,ع۵8 .۲ بلای ۷۰ [22] 
(2019) ,۴۳۰1-30 ,173 ,۷۵۱ محتانام2 ۷ ,۱20 عص0۴066591 مطا م۵ 02860 عصع:10 -01ظ 4صه «مللج صتاتصمات 

:21107 1۲1-6۵14۷ 0۶ مه ممامص101ع0 ۰.۳۱۵۲ رحعط با .1 220 رحعطاو .۲ رعطع۲ ,۲۲ .۸ بتام0 .1 ٩9.‏ ,220 ۸۰ .2 [23] 
(2017) ,170-181 .00 ,718 ,۷۵۱ ,6۵۵۵ وه یاه 0۴ 09۱۱۵ ,تاه دهعتم متانصا آه 

۱۳/۹ ۵ 


۵ ۲0۳ ۵0۱۵۲۵۱۱۱۵۱۱۸۵ ۱۱6 ]0 ۱۱۱۵۱ ۵۲۵ ۱ ع360ع ۵۱۱ دع اه 2۲۵۵۱۵۵۱۵) ]۵ طآع6 ۲ 1۱6 1۵ 5۵۱۱۱۵۵ 5اوع:11 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار» شماره دو. ۱۳۰۲ 


فاطمه زرقانی- غلامرضا ابراهیمی- امیر مومنی- حمید رضا عزت پور ۴۹ 


2009(۰) ,هه ,واممع۳/0 0 0۲۵0۵۵0۲ ۵8۳۵( 

,"1۷1834 ماه همه ۵۶ عمز مها مم/۳۵ ۰۳۱۵۲ رجمععاتحصصحصا .ظ .ز 20 رمتا۷ .ی رلاهز۷۵0۵2 .۲۱ ر2قطاجل ۷۲۰ بهتهزصه ۷۷ ۲۰ [25] 
2005(۰) ,50-60 .00 ,396 ۷۵۱۰ بظ :6و 20 ومممژه5 فلوتنم)۱۷]2 

۷ 661 1001 ۷۷360 0۶ 2۷10۲ظ ممتامصصز1۱(۵۲0 ۳۱۵۲ مصتمنله۰۳۲۷ ۱۷۲۵802۷1 بکا فصه رتادطا۷]۵۲2 ۷۲۰ رتصفاهونهتتصه 5 [26] 
2021(۰) ,113-131 .00 ,400 ,۷۵۱ ,۱۵۱۱۵6۳8 1 ۲۹۵۵۲۵6 ۵۴۸۵۷۵۱۱۵۵ ول ,1690 00۳۴۵۵۲65910 ۲۱۵۲ 

- ۱۷۲۵۵۵1400 مد جمت۲۵۵۲۱۷۹)۵111272 متصصهط نا رتصصتطه:طاظ یک .0 20 وتمطام0ظ .ظ م1222 ۷۲۰ وکتا00ا2۵ظ .6 ۲۱ رتصع‌جصم]۷ م۸ [27] 
2018(۰) ,376-385 .00 ,۷۵۱۰/44 بظ :عط1همص مد مه ممعصمهه فلفتمماه۷ ,عصتصصاهن ز۵ ما۲۵ مصه صوتصمطمع]۱۷ :ماه نت 

۵ 1107-3۸1 - 11-13۷ ط روتصهطعصه عصتمماامر متصهط نا رصعاتهلهل یک ,۲ 20 رش بت ۷۰ رتعم‌جصما۷ ۵ رلفه‌طاطا۸ ۷ .۰ [28] 
(2016) ,154-160 .00 ,665 ,۷۵۱ ب۸۵ :عصلمعصعص مه ممصمزم ولهزعهنه , "ممتامصم1ع0 6۵8۵۲۵981۷۵ )0 عصتینل رمااه 11 

۵ 1 2110۷ 1۲1-0214۷ 0۶ ءمزمطهه ما ۵۶ مصتام۱۷۵0. رعطمطاعصنمط ۰ مه رکانافعصهوتمط ۲ ۷۰ ,۲۵/۵]۵02۷/16 .1 [29] 
2014(۰) ,212-222 .00 ,599 ۷۵۱۰ ب۸۵ :عصلهعصع 1 مه عمصملهه فلهتهاه]۱۷ , وعتتاه هدما 

ام اوممنمه وم مصلووعمميم لممنصمطهمصصمصصعطا ۵۶ معصمتائصا. رمتا۷۲ .و قصه بئلهز۷۵۵ ,۲۱ را2مطهل ,۱۷۲ بدته‌زنه ۷۷ ۲۰ [30] 
(2006) ,300-311 .00 ,416 ,۷۵۱ ب۵ :عصاهعصتعم۲ فصح ممممتم‌ی قامتمم)۱۸ ,۲۸۱834 ماه بم-تقمط ما ممتااه۲ه 

عصلود زا پمال 11600 ۵۶ ومامصمهم فقععمعم مصلعع10 ۵۶ ممتاهم2نصتانن رمقطام ۷۰ 20 بل .۷۲ رعظع2 ۷۷۰ مط۳۱2 ۷۰ [31] 
2011(۰) ,393-400 .00 ,32 ۷۵۱۰ ب۸۵ :مرمع مه عمصمزم٩‏ فلهتهاه]۱۷ ,"ومع مطلووع2۳06 

۶ ۷/۵۲۱۵ ]0 وتحصصتيح دا دمنامتصطع) آمومه مامنا۱۷]۱۵۲0۹ رما ۷۰ هه رعمع؟مهن ۷۰ رعصهتاع2120 ۲۰ رعصهع م1128 0۰ [32] 


2015(۰) ,1-11 .00 ر,۷۵۱ ۵۲۵۵0۱۵ ول ۵ص ,۲۵۷1۵۷۲ ۸ : . فتقطا «مللج صتتصمات 


سال سی و چهار» شماره دو, ۱۳۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۵۰ بررسی رفتار تغییر شک لگرم و تحولات ریزسانحتاری د رآلیاژ نردیک آلفا 11-8۸1-11/0-1۷ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چها شماره دی ۱۴۰۳۲ 


